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Аннотация. Представлены результаты сравнительного электронно-микроскопического 
исследования строения первостепенных маховых перьев кречета (Falco rusticolus), балобана 
(F. cherrug), сапсана (F. peregrinus) и гибридной особи (F. rusticolus х F. cherrug). Выявлен 
ряд видоспецифических микроструктурных характеристик, что существенно расширяет 
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Введение
В настоящее время весьма актуален во-
прос диагностических возможностей ми-
кроструктуры контурного пера при эксперт-
ном судебно-биологическом исследовании 
перьев птиц c целью получения фактиче-
ских данных, используемых при выявлении 
и пресечении противоправной деятельно-
сти. Учитывая большой интерес к таксоно-
мически важным элементам морфологии 
перьевого покрова редких видов отряда со-
колообразных и тонкого строения дефини-
тивных перьев в частности, мы подробно с 
применением сканирующего электронного 
микроскопа (SEM), исследовали особенно-
сти микроструктуры контурных перьев трех 
видов соколов – кречета (Falco rusticolus L., 
1758), балобана (F. cherrug J.E. Gray, 1834), 
сапсана (F. peregrinus Tunstall, 1771) – и 
одной гибридной особи (F. rusticolus х 
F. cherrug), что является продолжением на-
шего исследования особенностей микро-
структуры контурного пера соколообразных 
[1–3].
В последние десятилетия все три сокола 
относятся к тем редким видам хищных птиц, 
наибольший ущерб популяциям которых на-
носит браконьерский отлов с целью контра-
бандного вывоза за пределы России. Бало-
бан, кречет, сапсан – ценные виды ловчих 
птиц. До настоящего времени охота с лов-
чими птицами (соколиная охота) остается 
одной из самых популярных и дорогих эли-
тарных охот; спрос на взятую из природы 
птицу очень высок, хотя в мире существует 
много питомников, специализирующихся 
на разведении хищных птиц. Несмотря на 
законодательные ограничения и активную 
работу государственных природоохранных 
служб, лишь четвертая часть незаконно от-
ловленных птиц изымается при попытках 
пересечения границы Российской Федера-
ции [4]. Неконтролируемое массовое изъ-
ятие из природы привело к резкому сокра-
щению численности ценных видов ловчих 
соколов и сделало необходимым спасение 
их исчезающих популяций. 
Балобан (Falco cherrug) (фото 1) – один 
из наиболее популярных ловчих соколов, 
особенно в арабских странах. Спад его 
численности в России обусловлен брако-
ньерским изъятием подросших птенцов из 
гнезд, отловом сетями во время миграций и 
неконтролируемым контрабандным вывоз-
ом. Вид внесен в Красную книгу Российской 
Федерации, включен в Приложение II Кон-
венции СИТЕС1, в Приложение II Боннской 
Конвенции2, Приложение II Бернской Кон-
венции3 [4].
Кречет (Falco rusticolus) (фото 2) – самый 
крупный из ловчих соколов, особенно це-
нится светлая морфа. Падение численности 
вида обусловлено широко практикуемым 
нелегальным изъятием птенцов из гнезд и 
отловом птиц, главным образом, во время 
осеннего пролета. Вид внесен в Красную 
книгу Российской Федерации, включен в 
1 СИТЕС (CITЕS) – Конвенция о международной торговле 
дикими видами фауны и флоры, находящимися под 
угрозой исчезновения.
2 Конвенция по сохранению мигрирующих видов диких 
животных.
3 Конвенция по сохранению европейской дикой природы 
и естественных сред обитания.
Фото 2. Кречет. Фото В.Г. Бабенко
Photo 2. Gyrfalcon. Photo by V.G. Babenko
Фото 1. Балобан. Фото В.Г. Бабенко
Photo. 1. Saker Falcon. Photo by V.G. Babenko
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Приложение I СИТЕС, в Приложение II Бонн-
ской Конвенции, в Приложение II Бернской 
Конвенции, в Приложения двусторонних 
соглашений, заключенных Россией с США и 
Японией об охране мигрирующих птиц [4].
Сапсан (Falco peregrinus) (фото 3) – не 
менее популярная ловчая птица, чем кре-
чет и балобан. На большей части России 
вид встречается лишь спорадично. Сапсан 
внесен в Красную книгу Российской Фе-
дерации, в Приложение I СИТЕС, в Прило-
жение II Боннской Конвенции, в Приложе-
ние II Бернской Конвенции. В соответствии 
с двухсторонними соглашениями между 
правительством Российской Федерации и 
правительствами США, Республики Корея, 
КНДР, Индии, Японии об охране мигрирую-
щих (пересекающих границы стран) птиц и 
предотвращения исчезновения сапсан под-
лежит особому контролю [4].
Фото 3. Сапсан. Фото В.Г. Бабенко
Photo 3 Peregrine Falcon. Photo by V.G. Babenko
Несомненно, очень важно, помимо про-
водимых природоохранных мероприятий, 
принимать радикальные меры для сохра-
нения этих редких видов соколов. И здесь 
весьма актуально определить диагностиче-
ские возможности микроструктуры контур-
ного пера птиц в целях получения фактиче-
ских данных, используемых при выявлении 
и пресечении противоправной деятельно-
сти лиц, специализирующихся на контра-
банде гнездящихся в России хищных птиц.
Объекты и методы
Материалом для исследования послужи-
ли первостепенные маховые перья взрос-
лых особей, содержащихся в питомнике 
хищных птиц государственного природного 
заповедника «Галичья Гора» (Липецкая об-
ласть).
Исследовали наиболее информативные 
фрагменты пера – бородки первого поряд-
ка (далее – бородки I) контурной части опа-
хала пера. Препараты бородок были приго-
товлены стандартным, многократно апро-
бированным нами методом [1–3, 5–7]. Для 
проведения сравнительного электронно-
микроскопического анализа использовали 
по 10–15 бородок I контурной части опаха-
ла первостепенного махового пера у одной 
особи каждого вида. В целом, изготовлено 
214 препаратов бородок, на основании ко-
торых сделано и проанализировано 752 
электронные микрофотографии (электро-
сканограммы). 
Подготовленные препараты напыля-
ли золотом методом ионного напыления в 
вакууме на установке Edwards S-150A (Ве-
ликобритания), просматривали и фотогра-
фировали с применением SEM JEOL-840A 
(Япония) при ускоряющем напряжении 
15 кВ. Работа выполнена в Институте про-
блем экологии и эволюции им. А.Н. Север-
цова РАН.
Обсуждение
В результате исследования были выяв-
лены характеристики, достаточно инфор-
мативные для таксономической диагности-
ки при комплексном анализе микрострук-
туры контурного пера. Так, в конфигурации 
поперечного среза нижней (базальной) 
части бородки I, наряду с общей для всех 
исследованных видов соколов уплощенной 
формой среза, выявлен ряд характеристик, 
достаточно специфичных на уровне вида 
и, безусловно, имеющих диагностическое 
значение. Например, серповидная форма 
вентрального гребня и слегка дугообразно 
изогнутая дорсальная часть на поперечном 
срезе бородки у балобана и кречета, при 
этом у кречета слабо выражен дорсальный 
гребень; у сапсана слабо изогнут вентраль-
ный гребень и почти не изогнута дорсаль-
ная часть, а у гибридной особи еще слабее 
выражена изогнутость вентрального гребня 
и не изогнута дорсальная часть бородки на 
поперечном срезе (фото 4).
Помимо этих признаков, имеются ви-
довые особенности и в специфике рас-
положения и степени сформированно-
сти сердцевинного слоя (сердцевины) на 
участке между проксимальным и дисталь-
ным выступами, отчетливо выраженными 
в структуре бородки на поперечном срезе. 
У балобана сердцевина занимает 1/4 рас-
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стояния между проксимальным и дисталь-
ным выступами, имеет сформированную 
однорядную структуру. У кречета сердцеви-
на занимает 2/3 расстояния между высту-
пами, слабо выражена: узкое щелевидное 
пространство, структура не сформирована. 
У сапсана и гибридной особи сердцеви-
на также занимает 2/3 расстояния, но при 
этом отличается вполне сформированной 
однорядной структурой. 
Диагностическим признаком может слу-
жить и архитектоника сердцевины, включа-
ющая ряд структурных особенностей кон-
фигурации воздухоносных сердцевинных 
полостей, а также рельефа их стенок на по-
перечном и продольном срезах бородки I, 
по-разному выраженных у исследованных 
видов соколов. 
В строении сердцевины базальной ча-
сти бородки на поперечном срезе, наряду с 
общими для всех исследованных видов со-
колиных чертами – одно-двухрядная струк-
тура, сердцевинные полости полиморфные, 
полигональные, округлые или уплощенные, 
также выявлен ряд видоспецифических 
особенностей. Например, различная сте-
пень выраженности складчатости в релье-
фе поверхности стенок сердцевинных поло-
стей: у балобана стенки крупноскладчатые, 
у кречета – сглаженные, реже крупновол-
нистые, у сапсана – крупноволнистые, у ги-
бридной же особи стенки крупноволнистые, 
реже крупноскладчатые. Кроме того, раз-
личается характер очертаний сердцевин-
ных полостей: у балобана края полостей 
неровные, складчатые или волнистые; у 
кречета и сапсана края плавно изогнутые, 
реже слабоволнистые, при этом у сапсана 
сердцевинные полости отличаются более 
закругленными углами; у гибридной же осо-
би края волнистые, реже плавно изогнутые.
Структура сердцевинного тяжа базаль-
ной части бородки I на продольном срезе 
у всех исследованных видов соколов пред-
ставлена двухрядной, реже трехрядной со-
вокупностью полигональных, полиморф-
ных, в основном продолговатых продольно 
расположенных, реже округлых, сердцевин-
ных полостей с ровными или плавно изогну-
тыми, реже волнистыми краями (фото 5). 
Фото 5. Сердцевина на продольном срезе ба-
зального участка бородки первого порядка кон-
турной части опахала первостепенного махового 
пера балобана (ув. Х 850). Масштаб 100 мкм
Photo 5. Longitudinal section showing the pith 
inside the basal part of a barb from the pennaceous 
portion of a primary remex of a Saker falcon (850×). 
Scale: 100 µm
Стенки полостей сглаженные или круп-
новолнистые, реже крупноскладчатые, за 
исключением кречета, отличающегося бо-
лее выраженной складчатостью в рельефе 
поверхности стенок сердцевинных поло-
стей: стенки крупноскладчатые, реже круп-
новолнистые и очень редко сглаженные. 
Для сердцевины бородки I исследованных 
видов соколов характерно наличие керати-
новых нитей, образующих внутренний кар-
кас полостей, степень развития которого 
различается у разных видов. На попереч-
ном срезе базальной части бородки I у ба-
лобана кератиновые нити отмечены лишь в 
некоторых сердцевинных полостях и пред-
ставлены рядами коротких нитей или длин-
ными нитями (единичные или сплетения); 
у кречета – в некоторых полостях лишь ко-
роткие нити (единичные или сплетения); у 
сапсана почти во всех полостях сердцеви-
ны отмечены различные совокупности ни-
Фото 4. Поперечный срез базального участка 
бородки первого порядка контурной части опа-
хала первостепенного махового пера гибридной 
особи. Ув. Х 50. Масштаб 100 мкм
Photo 4. Section across the basal part of a barb 
from the pennaceous portion of a primary remex 
of a hybrid individual (Falco rusticolus х F. cherrug) 
(50×). Scale: 100 µm
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тей, представленные рядами коротких ни-
тей или с многочисленными включениями 
длинных тонких нитей, образующих густые 
сплетения; у гибридной особи нитей не-
много, но больше, чем у кречета, и меньше, 
чем у балобана: редкие включения длинных 
нитей или ряды мелких нитей. У всех иссле-
дованных видов соколов нити каркаса поло-
стей на продольном срезе слабо выражены 
и встречаются лишь в некоторых полостях в 
виде групп тонких коротких нитей (ряды или 
редкие переплетения). 
Информативно для определения видо-
вой принадлежности маховых перьев со-
колов строение кутикулы бородки I. Струк-
тура кутикулярной поверхности отчетливо 
просматривается на всей площади обеих 
боковых (латеральных) сторон вентраль-
ной части бородки I – дистальной и прокси-
мальной. Орнамент рельефа кутикулярной 
поверхности значительно варьирует по на-
правлению от основания бородки – места 
прикрепления данной бородки к стержню 
пера (подопахальцевая и последующая ба-
зальная части) – к ее вершине (дистальная 
часть). Кроме того, отмечены различия в 
структуре кутикулярной поверхности каж-
дой латеральной стороны. 
У балобана рельеф кутикулярной по-
верхности дистальной стороны в подо-
пахальцевой части ворсистый, образован 
мелкими кутикулярными выростами; кути-
кулярные клетки округлые, полиморфные, 
полигональные. Края клеток ровные или 
плавно изогнутые с утолщенными краями, 
вследствие чего границы между клетками 
хорошо заметны. Выше – в последующих, 
по направлению к вершине, участках бо-
родки – орнамент кутикулярной поверх-
ности претерпевает значительные изме-
нения. В начале базальной части отмечено 
наличие ворсистого рельефа и сглаженных 
участков поверхности, далее кутикуляр-
ная поверхность полностью представлена 
сглаженным, мелковолокнистым рельефом 
с плотным переплетением волокон; клетки 
полигональные, продолговатые, продольно 
направленные, пяти-шестиугольные с ров-
ными утолщенными краями. Далее по на-
правлению к вершине рельеф более сгла-
женный, края слабо утолщены; полигональ-
ные продолговатые клетки более узкие, 
продольно удлиненные. Выше (медиальная 
и дистальная части) полигональные клетки 
нечеткой формы, углы закругляются; далее 
рельеф полностью сглаженный, края клеток 
не утолщены, границы клеток не выражены.
Рельеф кутикулярной поверхности прок-
симальной стороны вентральной части бо-
родки у балобана отличается от рельефа 
дистальной стороны более протяженными 
участками ворсистой поверхности, образо-
ванной мелкими густорасположенными ку-
тикулярными выростами, постепенно сгла-
живающимися по направлению к вершине 
бородки.
У кречета рельеф кутикулярной поверх-
ности дистальной стороны бородки в по-
допахальцевой части ворсистый, клетки 
округлые, полиморфные, полигональные, с 
ровными или плавно изогнутыми утолщен-
ными краями. В начале базальной части 
преобладает сглаженный рельеф, редкие 
ворсистые участки встречаются в структуре 
кутикулярной поверхности только у некото-
рых клеток. Сглаженный мелковолокнистый 
рельеф образован плотно прилегающими 
волокнами; реже отмечены участки из рых-
лой вязи переплетающихся волокон. Клетки 
округлые, полиморфные, пяти-шестиуголь-
ные, полигональные, с волнистыми, реже 
плавно изогнутыми утолщенными краями. 
На поверхности отдельных кутикулярных 
клеток слабо выражены округлые вогнутые 
перинуклеарные области. Далее по на-
правлению к вершине рельеф поверхности 
полностью сглаженный волокнистый, без 
перинуклеарных областей. Выше (меди-
альная и начало дистальной части) кутику-
лярные клетки продолговатые, продольно 
вытянутые, с утолщенными краями; рельеф 
поверхности образован плотно прилегаю-
щими и переплетающимися волокнами.
Рельеф кутикулярной поверхности прок-
симальной стороны вентральной части 
бородки у кречета отличается от рельефа 
дистальной стороны более протяженными 
участками ворсистой поверхности, посте-
пенно сглаживающимися по направлению к 
вершине бородки; отсутствием перинукле-
арных областей; менее утолщенными края-
ми клеток, вследствие чего границы между 
клетками слабо выражены; преобладанием 
в сглаженном рельефе рыхло переплетаю-
щихся волокон, формирующих крупнояче-
истую структуру поверхности. Сглаженный 
рельеф из плотно прилегающих и перепле-
тающихся волокон отмечен лишь в верхних 
участках бородки. 
У сапсана рельеф кутикулярной поверх-
ности дистальной стороны бородки в по-
допахальцевой части ворсистый, кутику-
лярные клетки округлые, полиморфные, 
полигональные с утолщенными плавно изо-
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гнутыми краями, вследствие чего границы 
между клетками хорошо заметны (фото 6). 
Фото 6. Кутикулярная поверхность дисталь-
ной латеральной стороны вентральной части 
бородки первого порядка контурной части опа-
хала первостепенного махового пера сапсана 
(ув. Х 800). Масштаб 10 мкм
Photo 6. Cuticular surface of the laterodistal side 
of the ventral part of a barb from the pennaceous 
portion of a primary remex of a Peregrine falcon 
(800×). Scale: 10 µm
В начале базальной части отмечено на-
личие ворсистого рельефа и сглаженных 
участков поверхности; клетки округлые или 
округло-удлиненные, приобретают более 
выраженную полигональную форму. Далее 
форма клеток более четко выражена: по-
лигональные, в основном шестиугольные, 
полиморфные, с ровными или плавно изо-
гнутыми, реже волнистыми краями. Рельеф 
поверхности сглаженный, образован со-
вокупностью участков с плотным и рыхлым 
переплетением волокон и редкими вкра-
плениями мелких кутикулярных выростов. 
На поверхности некоторых кутикулярных 
клеток отмечены перинуклеарные области. 
Выше (медиальная и дистальная части) 
сглаженный рельеф кутикулярной поверх-
ности образован плотно прилегающими и 
переплетающимися волокнами, клетки уд-
линенные, продольно расположенные; пе-
ринуклеарные области выражены слабо.
Рельеф кутикулярной поверхности прок-
симальной стороны вентральной части 
бородки у сапсана отличается от рельефа 
дистальной стороны более протяженными 
участками ворсистой структуры, образо-
ванной многочисленными кутикулярными 
выростами, равномерно покрывающими 
поверхность клеток кутикулы; при этом 
участки с мелкими выростами чередуются 
с участками густорасположенных крупных 
реснитчатых выростов. В начале базальной 
части края кутикулярных клеток слабо утол-
щены, вследствие чего границы клеток вы-
ражены фрагментарно. Далее края клеток 
более утолщенные, границы между клетка-
ми отчетливо выделяются. Клетки кутикулы 
полиморфные, полигональные, продолго-
ватые, продольно расположенные, с ровны-
ми или плавно изогнутыми краями. В струк-
туре ворсистого рельефа отмечены редкие 
вкрапления небольших участков сглажен-
ной поверхности. Выше, в верхних участках 
бородки, преобладает сглаженный рельеф 
поверхности, образованный совокупностью 
участков с плотным или рыхлым переплете-
нием волокон и небольшими фрагментами 
ворсистой структуры. На проксимальной 
стороне перинуклеарные области не отме-
чены в отличие от дистальной стороны бо-
родки.
У гибридной особи в подопахальцевой 
части дистальной стороны бородки преоб-
ладает сглаженный волокнистый рельеф 
кутикулы с редкими включениями слабо-
выраженных ворсистых участков поверх-
ности отдельных клеток. Клетки округлые, 
полигональные, в основном пяти-шестиу-
гольные с ровными или плавно изогнутыми, 
реже волнистыми утолщенными краями. На 
поверхности отдельных клеток отмечены 
перинуклеарные области, более четко вы-
раженные в клетках со сглаженным релье-
фом. Выше рельеф кутикулярной поверх-
ности полностью сглаженный – без ворси-
стых участков и перинуклеарных областей. 
Далее по направлению к вершине бородки 
клетки имеют продолговатую продольно 
вытянутую форму. Края клеток менее утол-
щены, однако их границы по-прежнему хо-
рошо различимы.
Выше (медиальная и дистальная части) 
рельеф кутикулярной поверхности более 
сглаженный, волокнистый, клетки нечеткой 
формы со слабоутолщенными не сливаю-
щимися краями, обусловливающими уз-
кие щелевидные границы между клетками. 
Далее рельеф кутикулы еще более сгла-
женный, с четко выраженной волокнистой 
структурой из плотно переплетенных про-
дольно ориентированных волокон; клетки 
еще более удлиненной продолговатой фор-
мы, щелевидные границы между клетками 
слабо выражены.
Рельеф в нижней части бородки кути-
кулярной поверхности проксимальной 
стороны вентральной части бородки у ги-
бридной особи отличается от рельефа дис-
тальной стороны сочетанием ворсистых и 
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сглаженных участков поверхности, клетки 
здесь невыраженной формы и фрагмен-
тарными границами (в подопахальцевой 
области). Выше – в основном на сглажен-
ных участках поверхности границы клеток 
более отчетливые. Клетки полигональные, 
полиморфные, продолговатые, продольно 
расположенные, края утолщенные, ровные, 
плавно изогнутые, реже волнистые. На по-
верхности отдельных клеток имеются сла-
бовыраженные перинуклеарные области, 
более заметные на сглаженных участках 
кутикулы. Далее преобладает сглаженный 
рельеф с незначительными вкраплениями 
кутикулярных выростов на поверхности не-
которых клеток. Продольно расположенные 
клетки более удлиненные, их края утолщен-
ные, плавно изогнутые или волнистые, реже 
ровные. Выше, в верхних участках бородки, 
рельеф сглаженный, клетки удлиненной 
формы, продольно расположенные, с не-
утолщенными краями и узкими щелевидны-
ми границами; четко выражена волокнистая 
структура кутикулярной поверхности.
Заключение
В результате проведенного исследова-
ния особенностей микроструктуры контур-
ных перьев редких видов соколов выявлены 
характеристики, достаточно значимые как 
источник разыскной и доказательной ин-
формации. Диагностическое значение име-
ют степень выраженности и характер изо-
гнутости вентрального и дорсального греб-
ней и специфика расположения и степень 
сформированности сердцевины на участке 
между проксимальным и дистальным вы-
ступами в структуре поперечного среза 
базальной части бородки I. Важен тут и ряд 
структурных особенностей архитектоники 
сердцевины на поперечном и продольном 
срезах бородки I, включающий четко вы-
раженную специфику конфигурации серд-
цевинных полостей и рельефа их стенок, а 
также наличие кератиновых нитей, образу-
ющих внутренний каркас полостей, степень 
развития которого различается у разных 
видов; орнамент рельефа кутикулярной по-
верхности, имеющий четко выраженные ви-
доспецифические особенности.
Перечисленные характеристики тонкого 
строения дефинитивного первостепенного 
махового пера соколов могут быть исполь-
зованы для надежного определения их ви-
довой принадлежности при проведении су-
дебно-биологической экспертизы.
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